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@) Verfahren und System zum Obertragen von Nachrichten 

(§) Zum Verringern der schadlichen Wirkung der nicht perfek- 
ten Kanalschatzung werden die Koeffizienten der geschatz- 
ten Kanalimpulsantworten vor der Datendetektion einer 
nichtlinearen Schatzwertnachverarbeitung unterzogen und 
auf diese Weise werden modifizierte Kanalimpuisantworten 
gewonnen. Die nichtlineare Nachverarbeitung ist beispiels- 
weise ein Schwellwerttest, bei dem jene geschatzten Koeffi- 
zienten, deren Betrag etne bestimmte Schwelle unterschrei- 
tet, bei der Datendetektion zu Null gesetzt werden. Durch 
das Venwenden modifizierter Kanalimpulsantworten kann 
der Effekt der nicht perfekten Kanalschatzung, insbesondere 
in Nachrichtenubertragungssystemen mit Codemultiplex in 
Abhangigkeit von der eingangsseitigen Storung und der 
aktuellen Kanalimpulsantwort verringert werden, ohne da& 
der Kanalschatzer solbst modifiziert werden muS. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Obertragen von Nachrichten gemaB den Oberbegriffen der 
Patentanspruche 1,4 und 5. Weiterhin bezieht sich die Erfindung auf ein System zum Obertragen von Nachrich- 
5 ten. 

Es sind bereits digitale Nachrichtenubertragungssysteme mit Burstubertragung und Codemultiplex bekannt. 
Als Anwendungsbeispiel kommt beispielsweise der digitale Mobilfunk in Betracht. In Mobilfunksystemen greift 
eine Vielzahl von mobilen Teilnehmern auf das Obertragungsmedium Funkkanal zu. Das daraus resuitierende 
Vielfachzugriffsproblem kann mit den elementaren Vielfachzugriffsverfahren Frequenzmultipiex (Frequency 
10 Division Multiple Access, FDMA), Zeitmultiplex (Time Division Multiple Access, TDMA) oder Codemultiplex 
(Code Division Multiple Access, CDMA) oder mit Kombinationen dieser Verfahren geldst werden, wie es z. B. in 
Meinke. H. H.; Gundlach. F. W.; Lange, K.; Ldcherer, K. H.: Taschenbuch der Hochfrequenztechnik, Bd. 3, 
Springer Verlag, Berlin 1986 beschrieben ist. In CDMA-Mobilfunksystemen senden mehrere Teilnehmer gleich- 
zeitig im seiben Frequenzband. Das gesamte Empfangssignal wird aus diesem Grund durch die Beitrage 

15 mehrerer Teilnehmer bestimmt. Durch das Anwenden optimaler Schatzaigorithmen konnen die verschiedenen 
Teilnehmersignale separiert werden und die von den einzelnen Teilnehmern gesendeten Daten ermittelt werden. 
Ein derartiger Schatzalgorithmus ist beispielsweise in Klein, A. und Baier, P. W,: Simuhaneous cancellation of 
cross interference and IS! in CDMA mobile radio communications. 3rd IEEE International Symposium on 
Personal, Indoor and Mobile Radio Communications (PIMRC 92), Boston, S. 1 18 — 122, 1992 beschrieben. 

20 Um die genannten Schatzaigorithmen anwenden zu konnen, mQssen die Kanalimpulsantworten der Funkka- 
nale der einzelnen Teilnehmer bekannt sein. Das Gewinnen dieser Informationen wird dem Empfanger in der 
Kegel dadurch ermdglicht. daB in die Sendesignale Signalabschnitte eingeblendet werden, die mit dem Empfan- 
ger vorher vereinbart wurden und somit im Empfanger bekannt sind, und daB der Empfanger aus der Antwort 
des Kanals auf diese bekannten Signalabschnitte die Kanalimpulsantworten ermittelt. Dies ist beispielsweise aus 

25 den Veroffentlichungen Steiner. B. und Baier, R W.: Channel estimation in CDMA mobile radio systems using 
periodic test signals. COST 231 TD(92)104, Helsinki, 1992; Crozier, S. N,: Short-block data detection techniques 
employing channel estimation for fading time dispersive channels. Dissertation Carleton University, Ottawa, 
1990, und Baier, A.; Heinrich, G.; Wellens, U.: Bit synchronization and timing sensitivity in adaptive Viterbi 
equalizers for narrowband-TDMA digital mobile radio systems, Proc. IEEE Vehicular Technology Conference, 

30 Philadelphia, S. 377—384, 1988 bekannt. Die eingeblendeten Signalabschnitte werden als Trainingssignale oder 
Mittambeln bezeichnet. Im folgenden wird die Bezeichnung Mittambel benutzt. Es wird davon ausgegangen, daB 
die Ubertragung blockweise erfolgt. Ein gesendeter Block wird als Burst bezeichnet und besteht aus einer 
Mittambel zur Kanalschatzung und zwei Datenblocken. 

Aufgrund der nicht vermeidbaren Storungen, die bei der Funkubertragung auftreten, konnen im Empfanger 

35 nicht die exakten Kanalimpulsantworten, sondern nur mehr oder weniger exakte Schatzungen der Kanalimpuls- 
antworten gewonnen werden. Diese nicht perfekte Kanalschatzung bewirkt eine Verschlechterung der Obertra- 
gungsqualitat im Vergleich zum Fall perfekt bekannter Kanalimpulsantworten. In der Aufwartsstrecke von 
CDMA-Mobilfunksystemen — das ist jene Funkstrecke, uber die mehrere Teilnehmer uber verschiedene 
Funkkanale eine Basisstation ansprechen — wirkt sich die nicht perfekte Kanalschatzung schwerwiegender aus 

40 als in der AbwSrtsstrecke. 

Die schadliche Auswirkung einer nicht perfekten Kanalschatzung kann man dadurch verringern, daB man die 
Sendeenergie der Mittambeln erhoht, indem man die Amplitude und/oder die Dauer der Mittambeln vergrdBert 
Diese Vorgehensweise wirft die folgenden neuen Probleme auf: 

45 — Ein Erhohen der Mittambelamplitude fuhrt zu Sendesignalen mit nicht konstanter Einhiillender. Eine 

konstante Einhullende ist jedoch im Hinblick auf optimale Auslegung der Sendeverstarker wUnschenswert 

— Eine Verlangerung der Mittambeln verkurzt die fur die Datenubertragung verfugbaren Zeitabschnitte. 

— Ein Erhohen der Mittambelenergie erhdht in unerwunschter Weise die Storleistung am Empfangerein- 
gang anderer Teilnehmer des Systems. 

50 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die schadliche Wirkung der nicht perfekten Kanalschatzung zu 
verringern, ohne die Sendeenergie der Mittambeln zu erhohen. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe bei dem Verfahren der eingangs genannten Art durch die im kennzeich- 
nenden Teil der Patentanspruche 1, 4 und 5 angegebenen Merkmale gelost. Ein vorteilhaftes System zur 
55 Nachrichtenubertragung ist im Patentanspruch 19 angegeben. 

Das wesentliche der Erfindung wird insbesondere in der nichtlinearen Nachverarbeitung einer geschatzten 
Kanalimpulsantwort gesehen. 

Besonders vorteilhafte Moglichkeiten der Wahl der Gewichtsfunktionen g(x) sind in den PatentansprQchen 5 
bis 7 angegeben. 

60 Eine spezielle Wahl der Gewichtsfunktion g(x) ist in Anspruch 8 angegeben. 

Die Definition der Abweichung des Empfangssignals von dessen im Empfanger berechneter Nachbildung ist 
in den Anspruchen 10 und 1 1 angegeben. 

Die Verwendung eines linearen Schatzalgorithmus, der zur Datenschatzung verwendet wird, ist in den 
Anspruchen 12 bis 14 angegeben. 
65 Die Realisierung des Datenschatzers als optimalen Folgenschatzer (MLSE), wie er in Proakis, J. G.: Digital 
communications, McGraw-Hill, New York, 1989 beschrieben ist. ist im Anspruch 15 angegeben. 

Die Anspruche 16 bis 18 betreffen schlieBlich die Implementierung der nichdinearen Schatzwertnachverarbei- 
tung auf einem Mikroprozessor bzw. einem digitalen Signalprozessor, 
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Das Verfahren und die Funktion einer Einrichtung gemaB der Erfindung werden im folgenden anhand von 
Zeichnungen naher eriautert, 
Es zeigen: 

Fig. 1 ein fur das erfindungsgemaBe Verfahren vorgesehenes Signalformat, 

Fig. 2 ein Systemmodell der Obertragungsstrecke, 5 
Fig. 3 die Siruktur eines Empfangers und 

Fig. 4 die Struktur eines Empfangers mit nichtiinearer Nachverarbeitung. 

Bei dem in Fig. 1 dargestellten Signalformat fur das Verfaiiren zur Nachrichtenubertragung gemaB der 
Erfindung wird davon ausgegangen, daB die von einer Sendeeinrichtung zu einer Empfangseinrichtung zu 
iibertragenden Signale blockweise ubertragen werden und daS das Obertragungssystem ein Mobilfunksystem, lo 
z. B. ein CD MA- Mobilfunksystem, ist In die zu abertragenden Datenblocke sind Trainingssignale M eingeblen- 
det, die auch als Mittambein bezeichnet werden. Durch jede Mittambel M wird ein Datenbiock in zwei Teilbldk- 
keTl undT2 zerlegt. 

Bei dem Verfahren gemaB der Erfindung wird ein von einem zeitdiskreten Systemmodell ausgegangen. Alle 
Berechnungen werden im aquivalenten TiefpaBbereich durchgefuhrt. Komplexe GroBen sind unterstrichen. 15 
Vektoren werden durch fette Kleinbuchstaben und Matrizen durch fette GroBbuchstaben gekennzeichnet. 

Bei dem in Fig. 2 gezeigten Systemmodell der Obertragungsstrecke senden K Teilnehmer uber K im allgemei- 
nen unterschiedliche Funkkanale F mit den Kanalimpulsantworten h^^^ = (h/^^, h2^^^ . . • W*"^), k I . . .K, Daten- 
blocke d^*^) = {di^^\ d2^^^ . . . dN^^^X k = 1 . . .K. Vor der Obertragung wird jedem Datensymbol mit einem Modula- 
tor Md"ein Code ^ s (c^K £2^^^ . . . ccf% k = 1 . . .K, linear aufmoduliert. Mit der additiven Storung n = (ni. 20 
n2...nQN+w-i)unddenNQ x'N-Matfizen 




'^\k) far 1 < 2 - Q(j - 1) < (?, t la) 



sonst # (lb) 



^ = C'''d'''+n (3) 



25 



die den linearen Zusammenhang zwischen den Datensymbolen eines Datenbiocks eines Teilnehmers und dem 30 
zeitdiskreten Sendesignal Si^*^^ dieses Teilnehmers angegeben, und den (NQ + W — 1) x NQ-Matrizen 



35 



rf^W far l<i-i + l<VF, 
\ O sonst 

die den linearen Zusammenhang zwischen dem zeitdiskreten Sendesignal si^^^ eines Teilnehmers und dem nur 40 
durch diesen Teilnehmer hervorgerufenen of^^ des Empfangssignais beschreiben, ist das gesamte Empfangssi- 
gnal 



45 



Das Empfangssignal gelangt an den Eingang des Empfangers. 

Der in Fig. 3 dargestellte Empfanger enthalt einen Kanalschatzer KS, der beispielsweise dem in Steiner, B. und 50 
Baier, P. W.: Channel estimation in CAMA mobile radio systems using periodic test signals. COST 231 
TD(92)104, Helsinki. 1992 beschriebenen Schatzer entspricht und auf dessen Funktion nicht naher eingegangen 
wird, einen linearen Datenschatzer DS und K Quantisierer Q. Mit der Matrix 

A - (H<»)cO), H ^ , , H(K)c(K))^ (4) 55 
in die die Kanalimpulsantworten h^*") und die Codes aller K Teilnehmer eingehen, und dem Vektor 
d «(d(OT d<2)T,..d(^)T)T (5) 

der durch Aneinanderreihen der Elemente der Vektoren d^H k « 1 . . . K, entsteht, ist das Empfangssignal 
e = Ad-Hn. (6) 

Zur Datenschatzung soil aus dem Empfangssignal e mit den dem Empfanger bekannten Codes c^*'' und den 65 
geschatzten Kanalimpulsantworten eine Schatzung des Vektors d ermittelt werden. Mit den Matrizen, 
k = 1 . . . K, die aus den geschatzten Kanalimpulsantworten analog zu GL (2a) und Gl. (2b) gebildet werden, 
kann die Matrix 



60 
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A = (ft(»)c(0. ft(2)c(2) . . .^(K)C(K)), (7) 

gebildet werden. Aus A soil eine Schatzmatrix 
Md » Md( A) (8) 

berechnet werden und nut der Schatzmatrix Md eine Schatzung 

a = Mde (9) 

von d ermitteit werden. 

Zur Datenschatzung kann beispielsweise ein erwartungstreuer Schatzer minimaler Varianz verwendet wer- 
den, Sind die Elemente n\ der Stdrung n unkorreliert, d. h. gilt 



ton,} = { 'o' 



sonst, 



20 so ist im Fall einer perfekten Kanalschatzung 
a »(A 'rA)-^ATe (11) 

eine erwartungstreue Schatzung minimaler Varianz des Vektors d. Ist die Varianz der eingangsseitigen 
25 Storung n bekannt, kann zum Ermitteln einer Schatzung 3 ein optimaler linearer Schatzer eingesetzt werden. 
Mit der Annahme 

E{|^n<'^^P}= 1, k- 1 . . . K, n = 1 . . . N (12) 
30 ist 

a « (A '^A + a2l)'iA '^e (13) 

im Fall einer perfekten Kanalschatzung eine optimale lineare Schatzung 3 des Vektors d, wie es beispielsweise in 
35 Whalen, A. D.: Detection of signals in noise; Academic Press. San Deich, 1971 beschrieben ist 

Aufgrund der nicht perfekten Kanalschatzung sind, wie bereits oben erwShnt, nur Schatzungen 

= liw^^> + nhw^''>, w = l...W,k«l...K (14) 

40 der Kanalkoeffizienten KJ^^^ mit 

E{lnhw<^>P} = (ahw(»^>)2 (15) 

bekannt, wie in Steiner, B. und Baier , P. W.: Channel estimation in CDMA mobile radio systems using periodic 
45 test signals. COST231 TD(92)104, Helsinki, 1992, und Crozier, S. N., Falconer, D. D.; Mahmound, S. A.: Least sum 
of squared errors (LSSE) channel estimation. lEE Proceedings, Pt. F, vol. 138. S. 371 —378, 1991 angegeben ist, 
nehmen die Varianzen {chvA^T mix wachsender Energie der gesendeten Mittambeln ab. Aufgrund der nicht 
perfekten Kanalschatzung wird eine fehlerhafte Schatzmatrix Md berechnet Eine fehlerhafte Schatzmatrix 
wirkt wie eine zusatzliche eingangsseitige Storung. 
50 Die schadliche Wirkung einer nicht perfekten Kanalschatzung kann durch das Anwachsen des mittleren 
quadratischen Fehlers des Empfangssignals im Vergleich zum Fehier bei Fall perfekt bekannter Kanalimpulsant- 
worten beschrieben werden. Der mittlere quadratische Fehier ist ein MaB fUr die Abweichung des Empfangssi- 
gnals von dessen im Empfanger berechneter Nachbildung. Hierzu kann auf eine Dissertation Crozier. S. N.: 
Short-block data detection techniques employing channel estimation for fading time dispersive channels. Disser- 
55 tat^ Carleton University, Ottawa, 1990 verwiesen werden. 

Mit dem zeitdiskreten Sendesignal SjP'\ k = 1 . . . K, des k-ten Teilnehmers ist das Empfangssignal 



s.=i:i:3itUiL*'+a- (16) 



Die zeitdiskreten Sendesignaie si^^) sind im Empfanger im allgemeinen nicht bekannt Zu Analysezwecken 
wird davon aiisgegangen. daB im Empfanger sowohl die zeitdiskreten Sendesignaie si^*^) als auch die Koeffizien- 
65 ten der Kanalimpulsantworten hw^*^^ bekannt sind. Bei der im Mobilfunk ublichen Obertragungsqualitat werden 
jedoch die meisten Datensymbole richtig detektiert, so daB die Annahme, daB die Signale sr^ im Empfanger 
bekannt sind, annahernd erfullt ist Mit dem Wissen uber si^ und hw^*"^ wird im Empfanger das Empfangssignal 
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fe-EEi^+u&ir' (17) 



nachgebildet. Der Erwartungswert 
E{|ei-ai|^} - E{|niP} = (18) 

wird als mittlerer quadratischer Fehler des Empfangssignals bezeichnet und bestimmt wesentlich die Empfangs- lo 
quaiitSt. Im Fall nicht perfekt bekannter Kanalimpulsantworten h^*^^ wird die Nachbildung des Empfangssignals 
zu 



i=i:f:i>i-X"'. (19) 



Im folgenden wird von 

20 

Eflsi^J'^P} « 1. (20a) 
E{(si(k))sj(n^)} = 5ij5km (20b) 

ausgegangen. GL (20a) bedeutet, daB die Einhiillende des zeitdiskreten Sendesignals eines jeden Teilnehmers 25 
konstant ist Dies trifft dann zu, wenn Modulationsarten mit konstanter Einhiillender verwendet werden. Gl. 
(20b) bedeutet daS die zeitdiskreten Sendesignale der K Teilnehmer untereinander unkorreliert sind und die 
unterschiedlichen Elemente des zeitdiskreten Sendesignals eines Teilnehmers unkorreliert sind. Die Annahme 
untereinander unkorrelierter Sendesignale der Teilnehmer ist sinnfallig. Die Annahme unkorrelierter unter- 
schiedlicher Elemente des zeitdiskreten Sendesignals eines Teilnehmers trifft aufgrund der Codespreizung nur 30 
annahernd zu. Mit den obigen Annahmen gilt 



!LJ^^ .(k)^ (21) 



35 



40 



Das Verhaltnis 



v =s 45 

gibt an, urn welchen Faktor sich das Signal-Stor- Verhaltnis der Schatzwerte 3n^^^ aufgrund der Wirkung der 
nicht perfekten Kanalschatzung reduzierL In Mobilfunksystemen mit CDMA ist eine nicht zu groBe Dauer der 
Mittambein der Teilnehmer anzustreben, damit der damit verbundene Verlust an Datenrate tolerierbar bieibt. 50 
Unter der Annahme, daB die Dauer der Mittambein, die mit der gieichen Amplitude wie die Datensymbole 
gesendet werden, gerade ausreicht, um alie fiw^^^ zu schatzen. gilt Crozier, S. N.: Short-block data detection 
techniques employing channel estimation for fading time dispersive channels. Dissertat., Carleton University, 
Ottawa. 1990 und Steiner, B.; Klein, A.: Kanal- und DatenschStzung in synchronen CDMA-Mobilfunksystemen 
mit Interferenzeliminierung, Kleinheubacher Berichte, 1992, 55 



so daB v nach GL(22) zu 
v>2 (24) 

wird, d. h. die SNR- Degradation der geschStzten Daten aufgrund der nicht perfekten Kanalschatzung ist groBer 
Oder gleich 3 dB. Die Gleichheit in GL (24) tritt dann eia wenn die Codes der zum Kanalschatzen verwendeten 
Mittambein ideale Auto- und Kreuzkorrelationseigenschaften haben. 



60 
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Eine nicht naheliegende Methode zum Verringem des schadlichen Effekts einer nicht perfekten Kanalschat- 
zung besteht darin, die durch den Kanalschatzer ermittelten Schatzwerte fiw^*^^ unter Einbeziehung eines Quaii- 
t^tsmaBes einer nichtlinearen Schatzwertnachverarbeitung zu unterziehen und die entstehenden modifizierten 
Schatzwerte fiw^^zum Ermitteln der Schatzmatrix Md zu verwenden. 
5 Die in Fig. 4 gezeigte resultierende Struktur des Empfangers umfaBt einen linearen Kanalsciiatzer US, eine 
Anordnung zur nichtlinearen Schatzwertnachverarbeitung NN und einen Datenschatzer DS mit K Quantisie- 
rern Q. Mit dem QualitatsmaB Zw^*'^ und der monoton wachsenden Gewichtsfunktion g(x) werden modifizierte 
Schatzwerte 

10 hj^^ = U''>g(|fiw(^>lzw(^> (25) 

gebildet. Eine nichtiineare Nachverarbeitung der Schatzwerte fiw^*') verringert dann den schadlichen Effekt der 
nicht perfekten KanalschStzung, wenn sich der mittlere quadratische Fehler 



= <=^'+f:i:E{ig(iC'i4*')-&i*'n (26) 

im Vergleich zu Gi. (21) verringert. Ein geeignetes QualitatsmaB Zw^*^^ ist der Kehrwert 
1 

(27) 



30 der Standardabweichung eines Schatzwerts fiw^^\ Mit Zw^^^ nach GL 27 wachst E{|fiw^''^|zw^'^^} mit wachsender 
Qualitat eines Schatzwerts fiw^^\ Im allgemeinen liegt im Empfanger nicht die Standardabweichung cThw^'^^ 
sondern eine Schatzung der Standardabweichung ahw^^ vor, so daB auch nur eine Schatzung des QualitatsmaBes 
vorliegt. 

Mit der Heavyside'schen Sprungfunktion h(x) und der Konstanten ^ wird eine spezielle Gewichtsfunktion g(x) 



g{x)^h(gc^l) (28) 



gewahlt. d. h. alle Schatzwerte fijfP^\ deren Betrag kleiner ist als ^ZwH werden zu Null gesetzt und die nicht zu 
Null gesetzten Schatzwerte fiw^ werden unverandert als fiw^"^^ abemommen. Die Konstante ? aus Gl. (28) ist eine 

40 normierte Schwelle, mit der die Schatzwerte fiy^^^ verglichen werden. Durch nichtiineare Schatzwertnachverar- 
beitung kann dann ein Gewinn im Vergleich zur Verwendung unverarbeiteter Schatzwerte erreicht werden, 
wenn nur wenige, a priori nicht bekannte Koeffizienten einer geschatzten Kanalimpuisantwort einen wesentli- 
chen Beitrag zur Gesamtenergie der Kanalimpuisantwort leisten. Typischerweise muB die Anzahl W der zu 
schatzenden Kanalkoeffizienten hw^*^^ eines Teilnehmers so groB sein, daB Kanaiimpulsantworten groBer Dauer, 

45 wie sie z. B. in hugeligem Gelande auftreten, erwartungstreu geschatzt werden konnen. Hierzu wird auf die 
GSM Recommendation 05.05: Transmission and Reception hingewiesen. In landlichen Gebieten sind die Aus- 
breitungsbedingungen wesentlich gunstiger und die Dauer einer Kanalimpuisantwort aus diesem Grunde we- 
sentlich geringer als in hQgeligem Gelande. Durch das Anwenden einer nichtlinearen Nachverarbeitung ge- 
schatzter Kanaiimpulsantworten kann ein einfacher, nicht parametrischer Kanalschatzer in einem CDMA-Mo- 

50 bilfunksystem verwendet werden, der durch die Wahl der Gewichtsfunktion und unter Berucksichtigung der 
Storung f lexibel auf die eff ektive Dauer einer Kanaiimpulsantwort eingestellt werden kann, 

Patentanspriiche 

55 1. Verfahren zum zeitdiskreten Obertragen von Signalen von einer Sendeseite zu einer Empfangsseite, 

wobei die Signale uber im allgemeinen unterschiedliche Kanale gleichzeitig ubertragbar sind. wobei den 
Signalen von der Obertragung ein ihnen zugeordneter Code linear aufmoduliert wird, und wobei im 
jeweiligen Empfanger Schatzungen der Kanaiimpulsantworten vorliegen und fur jede Komponente dieser 
Schatzungen ein QualitatsmaB vorliegt, dadurch gekennzeichnet, daB die Komponenten der Schsitzungen 

60 der Kanaiimpulsantworten vor der Detektion der Signale einer Schatzwertnachverarbeitung unterzogen 

werden, so daB modifizierte Kanaiimpulsantworten erzeugt werden, 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Schatzwertnachverarbeitung nichtlinear 
erfolgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die nichtiineare Nachverarbeitung als Schwell- 
65 wertbearbeitung ausgebildet ist, bei der diejenigen geschStzten Komponenten, deren Betrag eine bestimm- 

te Schwelle unterschreitet, zu Null gesetzt werden. 

4. Verfahren zur zeitdiskreten Nachrichtentibertragung, bei dem von einer Sendeetnrichtung zu einer 
Empfangseinrichtung gleichzeitig K Datenblocke d(^> « (d^^\ dz^^^ . . . dN^*"^). k = 1 . . . K, Qber K, im 
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allgemeinen unterschiedliche KanSle mit den Impulsantworten h^*'^ « (hi<^\ h2^*^^ . . . hv/*^^), k = 1 . . .K, uber- 
tragen werdea wobei 

— jedem der Datenblocke d^^^ vor der Obertragung ein ihm zugeordneter Code c^*^' = {ci^^K 
C2^^*^ * . cq(^^), k« I . . .K, linear aufmoduliert wird, so daB das Empfangssignal e « (ei» £2 . . . eNQ+ w-i) 
unter Berucksichtigung eines additiven StSrsignals n = (nu 52 . . . iinq+w-i) mTt den NQ x N-Matrizen 

C(^)«(Cij(J^)),k = l...K, 



falls 1 < I - Q(j - 1) < JO 
sonst 



und mit den (NQ + W- 1 ) x NQ-Matrizen 

H(k)=(Hij(k)),k=l...K, 



15 



falls 1 < 1 + i - J < ir- 
sonst 



die Form 

I 

4=1 



falls 1 < 1 4- 1 - i < v^; 



sonst 
die Abweichung des Signals 



Itsl 



20 



25 



annimmt, . 30 

- im Empfanger Schatzungen fi(^> = (fij^H §2^^^ • • . W^^), k = 1 . . . K, der Kanal Impulsantworten h<*'> 

vorliegen, 

— im Empfanger fiir jede Komponente fij^^l w = 1 . . . W, ein QualitatsmaB Zw^H k = 1 . . . K, das mit 
wachsender Qualitat des Schatzwertes fij^^ monoton zunimmt, oder eine Schatzung des Qualitatsma- 

Bes Zw^^^ vorliegt, 35 
dadurch gekennzeichnet, daB , 

— im Empfanger mit einer Gewichtsfunktion g(x) modifizierte Kanalimpulsantworten h^H k = 1 . . . K, 
mit den Komponenten 

fi„(k) = fi„(k)g(|fi Jk)|z„(k)) 40 

gebildet werden ^ , 

- und als Schatzungen a(^> = (^i^^l ^7^^^ - . . aN^^'), k = I . . . K. der Datenblocke a^'^) jene Bldcke a<*^> 
dienen, die mit den (NQ -f W— 1 ) x NQ Matrizen 

H(^)«(Hi/^>),k=l...K, 



45 



50 



55 



von Empfangssignal e minimieren. 60 
5. Verfahren zur zeitdiskreten Nachrichtenubertragung, bei dem von einer Sendeeinrichtung zu einer 
Empfangseinrichtung gleichzeitig K Datenblocke d^*^> = (diH d2^^^ ... dN^I"^), k = 1 . . K, uber K, im allgemei- 
nen unterschiedliche Kanaie mit den Impulsantworten F^) = (hi^^\ h2^^K . , hy/'^f), k«l ...K ubertragen 
werden, wobei . 

— jedem der Datenblocke d^*^^ vor der Obertragung ein ihm zugeordneter Code c^'^^ = {ci^^K 65 
C2^^^ . . . CQ^^^). k=« I . . . K, linear aufmoduliert wird, so daB das Empfangssignal e (ei, £2 . . . cnq+w- 1) 
unter BerOcksichtigung eines additiven Starsignals n = (ni, 112 . . . nNQ+w-i) mit den NQ x N-Matrizen 
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d'') = (Cij(''U-l...lC 



CiV = / s.%0 -1) 1 < » - QO' - 1) < Q, 

10 sonst 

undmitden(NQ + W— l)x NQ-Matrizen 
H('') = (HijWk=l...K, 



I ® . sonst 

die Form 



e = f^H»-C<*>d'*' + n 

annimmt, 

- im Empf anger Schatzungen « W"^) . . . fiv/''>). k« 1 . . . K, der Kanalimpulsantworten h^^) 
vorliegen, " 

— im Empfanger fur jede Komponente fiw^'^^ w« 1 . . . W, ein QualitatsmaB Zw^H k« 1 . . . K, das mit 
wachsender Qualitat des Schatzwertes fivJ^> monoton zunimmt, oder eine Schatzung des Qualitatsma- 
Bes Zw^'^' vorliegt, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

— im Empfanger mit einer Gewichtsfunktion g(x) modifizierte Kanalimpulsantworten fi, k = 1 . . . K, mit 
den Komponenten ~ 

fiwW = fiw('')g(|fiw<''>|±w('')) 

gebildet werden 

- und als Schatzungen a^'^) = (a,(^). ^2^^^ . . . aN^*'>). k» I . . . K, der Datenbldcke d<^) jene Bldcke d^*') 
dienen, die mit den (NQ + W— I) x NQ Matrizen " ~ 

H('^)^(Hij(k)),k=l...K. 

I 0 *sonst 

die Abweichung des Signals 



von Empfangssignal e minimieren. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5. dadurch gekennzeichnet, daB die Gewichtsfunktion g(x) monoton mit 
X wachst. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Gewichtsfunktion gfx) 

stetigist 

8. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Gewichtsfunktion g(x) unstetig ist. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB das QualitatsmaB Zw^**^ der 
K^ehrwert der Standardabweichung des Schatzwerts fiw^"^^ vom wahren Wert hw^''^ ist oder das QualitatsmaB 
±w^^^ der Schatzwert des Kehrwerts der Standardabweichung des Schatzwerts fiw^^^ vom wahren Wert hw^^^ 
ist. " 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB mit der Heavyside'schen 
Sprungfunktion h(x) und einer von der Empfangsqualitat abhangigen Konstante | die Gewichtsfunktion 

g(x) = h(^x-l) 
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ist 

1 L Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 10, dadurch gekennzeichnet. daB als mindernde Abweichung 
des Empfangssignals e vom Signal | die Gr5Be 

5 

« = E Is, - i l 

benutztwird. lo 
12. Verfahren nach einem der AnsprQche 4 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB als zu minimierende 
Abweichung des Empfangssignals e vom Signal e die GroBe 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



15 



benutzt wird. 

1 3. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 1 2, dadurch gekennzeichnet, daS zum Ermitteln wertkontinu- 20 
ierlicher Schatzwerte d.rfi'K n = 1 . . . N, der Elemente dnH n = 1 . . . N. der Datenblocke ein erwartungs- 
treuer Schatzer minimaler Varianz eingesetzt wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 13. dadurch gekennzeichnet, daB zum Ermitteln wertkontinu- 
ierlicher Schatzwerte Bn^H n = 1 . . . N, der Elemente dn^H n = 1 . . . N. der Datenbldcke S^^ ein optimaler 
linearer Schatzer eingesetzt wird. 25 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB zum Ermitteln wertkontinu- 
ierlicher Schatzwerte n = 1 . . . N. der Elemente dn^*'^ n« 1 . , . N, der Datenblocke d^*^^ signalangepaBte 
Filter eingesetzt werden. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB zum Ermitteln von Schat- 
zungen dirP^^ der Elemente dn^*'^ der Datenbldcke d^*') ein optimaler Folgenschatzer eingesetzt wird. ^ 30 

17. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Komponenten hj^' der 
modifizierten Kanalimpulsantworten mit einem digitalen Signalprozessor berechnet werden. 

18. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB die Komponenten der 
modifizierten Kanalimpulsantworten h^*^^ mit einem Mikroprozessor berechnet werden. 

19. System zum zeitdiskreten Obertragen von einer Sendeseite zu einer Empfangsseite, wobei die Nachrich- 35 
ten iiber im allgemeinen unterschiediiche Kanale gleichzeitig ubertragbar sind, wobei jede der Nachrichten 
von der Obertragung ein ihr zugeordneter Code linear aufmoduliert wird, und wobei im jeweiligen Empfan- 

ger Schatzungen der Kanalimpulsantworten vorliegen und fur jede Komponente dieser Schatzungen ein 
QualitatsmaB vorliegt, dadurch gekennzeichnet, daB auf der Empfangerseite ein digitaler Signalprozessor 
vorgesehen ist, der die Komponenten der Schatzungen der Kanalimpulsantworten vor der Detektion der 40 
Nachrichten einer SchStzwertnachverarbeitung unterzieht, so daB modifizierte Kanalimpulsantworten er- 
zeugt werden. 

20. System nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daB der digitale Signalprozessor eine nichtlineare 
Schatzwertnachverarbeitung durchfUhrt. 

21. System nach Anspruch 19 oder Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB der Signalprozessor einen 45 
linearen Kanalschatzer (KS), eine Anordnung zur Schatzwertnachverarbeitung (NN) und einen linearen 
Datenschatzer (DS) umfaBt 



50 



55 



60 



65 
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